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不 同 温 度 下 松 毛 虫 炙 有 眼 蜂 孤 肉 产 肉 品 系 和 
两 性 生殖 品系 对 米 蛾 卵 的 寄生 功能 反应 


谢 丽 娜 *， 董 ” 辉 *， 钱 海 涛 ， 关 京 京 , 从 ” 城 ， 


(沈阳 农业 大 学 植物 保护 学 院 , 沈阳 110866 ) 


摘要 : 赤 眼 蜂 部 分 蜂 种 或 品系 受 Wolbachia 侵 染 党 孤 肉 产 雌 生殖 。 通 过 室内 试验 分 析 了 在 4 个 恒温 (20, 25, 30 和 
3S% ) 下 松 毛 虫 赤 眼 蜂 Trichogramma dendrolimi 两 性 生殖 品系 和 和 孤 肉 产 雌 品系 对 米 蛾 Corcyra cephalonica 卵 的 寄生 
功能 反应 ， 旨 在 比较 不 同 温度 两 品系 的 寄生 功能 反应 差异 , 评价 孤 上 肉 产 肉 品 系 在 生物 防治 中 的 应 用 潜力 。 结果 表 
明 : 松 毛 忠 赤 眼 蜂 两 个 品系 对 米 蛾 卵 寄生 作用 均 随 寄主 密度 的 增加 而 增 大 ; 随 温 度 的 升 高 松 毛 虫 杰 眼 蜂 两 品系 的 
功能 反应 类 型 由 亚 型 改变 为 下 型 。 孤 雌 产 肉 品 系 以 30%C 的 处 置 时 间 最 短 (0.0207 d) ， 最 大 日 寄生 量 为 48. 31 粒 
卵 , 其 次 是 25%C ,35 人 最 小 ;两 性 生殖 品系 以 25C 的 处 置 时 间 最 短 (0.0188 d) , 最 大 日 寄生 量 为 53.08 粒 卵 , 其 次 
是 30%C ,20C 最 小 ; 松 毛 虫 赤 眼 蜂 两 品系 的 寄生 功能 反应 存在 显著 差异 , 30%C 下 孤 肉 产 肉 品系 为 卫 型 功能 反应 而 
两 性 生殖 品系 为 亚 型 。 从 处 置 时 间 来 看 , 20%C 时 两 品系 无 显著 性 差异 (PP 大 0.05), 在 25C 和 35C 孤 上 肉 产 上 肉 品 系 寄 
生 米 蛾 卵 时 花费 的 时 间 显 著 长 于 两 性 生殖 品系 (P<0.05), 而 30%C 却 相反 。 可 见 , 寄主 密度 、 温 度 和 Wolbachia 影 
啊 松 毛虫 赤 眼 蜂 功 能 反应 。 
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Functional response of thelytokous and arrhenotokous strains of 
Trichosramma dendrolimi ( Hymenoptera: Trichogrammatidae) to eggs of 


Corcyra cephalonica ( Lepidoptera.: Pyralidae) at different temperatures 
XIE Li-Na’, DONG Hui’, QIAN Hai-Tao, YAN Jing-Jing, CONG Bin* (College of Plant Protection, 
Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China) 

Abstract: Thelytokous forms of Trichogramma are often associated with the presence of endosymbiotic 
Wolbachia bacteria. Laboratory tests were conducted to evaluate the functional response of thelytokous 
and arrhenotokous strains of 7. dendrolimi by using the factitious host, Corcyra cephalonica, at four 
constant temperatures (20, 25, 30 and 35°C). The results showed that the parasitism efficiency 
increased with increasing host egg density. Type [| functional response turned to type || for both strains 
of T. dendrolimi with increasing temperature. For the thelytokous strain, the handling time was the 
shortest (0. 0207 d) at 30C , and the parasitization rate was the highest (48. 31 eggs parasitized per 
day) at 30°C but the lowest at 35°C. However, for the arrhenotokous strain, the handing time was the 
shortest (0. 0188 d) at 25C , and the parasitization rate was the highest (53.08 eggs parasitized per 
day) at 25°C but the lowest at 20C. There was a significant difference in functional response between 
the two strains (at 30°C , the thelytokous strain, type [[; the arrhenotokous strain, type [| ). The 
handling time of the thelytokous strain was significantly longer than that of the arrhenotokous strain at 
25C and 35°C (P<0.05), while the situation was reversed at 30C. These results demonstrate that the 
functional response of 7T. dendrolimi is significantly affected by host density, temperature and Wolbachia 
infection. 
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杰 有 眼 蜂 属 Trichogramma spp. 寄生 蜂 是 一 类 嘱 
寄生 性 天 敌 昆 忠 , 广泛 用 于 防治 鳞 翅 目 害 虫 。 赤 上 服 
蜂 除 具有 白肉 产 雄 和 两 性 产 雌 的 生殖 模式 外 ,部 分 
蜂 种 或 品系 受 Wolbachia 调控 悍 抓 瞧 产 雌 生 和 殖 
(Stouthamer et al., 1993 ; 从 斌 等 , 1998 ) 。 与 两 性 生 
和 殖 赤 眼 蜂 相 比 ， 孤 上 肉 产 雌 生 和 殖 赤 眼 蜂 具有 较 高 的 种 
群 增长 率 、 在 低 密 度 下 进入 新 生境 易 建 立 种 群 和 降 
低 生 产 成 本 等 潜在 优势 ， 所 以 Wolbachia 诱导 孤 上 肉 
产 肉 被 认为 是 提高 杰 眼 蜂 生 防 效 能 的 有 效 途 径 
( Stouthamer et al.，1993; 潘 雪 红 等 , 2007 )。 

Wolbachia 侵 染 对 赤 眼 蜂 除 性 别 调控 外 ,对 其 
他 生物 学 、 生 态 学 特性 也 存在 影响 。Hoogenboom 等 
(1998 ) 人 研究 表明 Wolbachia 共生 的 赤 眼 蜂 品 系 在 生 
殖 力 和 寄生 能 力 上 均 较 非 共 生 品系 显著 降低 ; 而 
Silva 等 (2000 ) 比较 了 实验 室 和 温室 条 件 下 也 
cordubensis 和 7T，deion 的 Wolbachia 共生 品系 和 正常 
品系 的 生殖 能 力 、 扩 散 能 力 和 寄生 能 力 , 结果 表 
明 , 尽管 Wolbachia 共生 导致 生殖 力 降低 , 但 由 于 
扩散 能 力 和 实际 寄生 能 力 的 提高 , 反而 使 其 生物 防 
治 能 力 增 加 。van Hezewijk 等 (2000) 报道 也 
minutum 抓 难 产 崔 生殖 品系 的 爬行 和 搜寻 速度 显著 
高 于 其 孤 肉 产 雄 品系 。Hohmann 等 (2001 ) 通过 比 
较 感 染 Wolbachia 品系 和 未 感染 品系 对 了 kaykai 存 
活 率 和 繁殖 的 有 影响, 表明 未 感染 品系 的 繁殖 率 高 于 
感染 品系 ， 卵 的 发 育 速 率 更 快 , 但 寿命 明显 短 于 感 
染 的 品系 。De Almeida (2004) 的 人 研究 表明 
Wolbachia 对 T，atopovirilia 的 扑 行 速度 、 对 寄主 卵 
的 探 刺 以 及 产 卵 等 行为 经 过 长 期 适应 后 几乎 不 会 造 

影响 。 油 雪 红 等 (2007 ) 通过 人 研究 Wolbachia 感染 
对 T.， confusum 寿命 、 生 殖 力 和 咒 觉 反应 的 影响 , 表 
明 Wolbachia 侵 染 可 诱导 7.，confusunrm 行 不 完全 孤 凤 
产 上 肉 生 殖 , 增加 子 代 上 肉 性 比例 , 但 寿命 和 繁殖 力 上 
均 较 非 感 染 品 系 显著 降低 ,有 旦 对 串 觉 反应 产生 负面 
影 啊 。 

研究 不 同 猎物 (或 寄主 ) 密度 下 捕食 者 (或 寄生 
者 ) 捕 食 (或 寄生 ) 效 应 可 评价 天 敌 的 生 防 效能 , 例 
如 功能 反应 (Holling，1959; Farrokhi, 2010 ) 。 因 具 
有 合适 的 理论 模型 和 可 徘 的 数据 分 析 方 法 , 功能 反 
应 能 准确 地 得 出 天 敌 的 搜寻 能 力 、 处 理 速率 及 影响 
这 两 个 因素 的 因子 , 已 成 为 评价 天 敌对 害虫 控制 效 
能 的 重要 指标 (王国 红 和 涂 小 云 ,2005 ) 。 松 毛虫 赤 
有 眼 蜂 T.，dendrolimi 是 目前 在 我 国 研 究 最 为 深入 , 应 
用 范围 最 广 , 工厂 化 、 商 业 化 程度 最 高 的 一 种 赤 有 眼 
蜂 ( 刘 树 生 和 施 华 祖 ,1996; 张海燕 ，2006 ) 。 但 有 


关 松 毛虫 赤 眼 蜂 功能 反应 方面 的 报道 较 少 ( 欧 海 英 
等 , 2005 ) ， 而 对 松 毛 虫 赤 眼 蜂 功能 反应 的 研究 可 
为 生产 上 确定 合理 的 放 蜂 数量 提供 科学 依据 ， 为 该 
蜂 的 有 效 利 用 及 繁殖 提供 一 定 的 指导 意义 。 功 能 反 
应 受 各 种 生物 或 非 生 物 因子 影响 而 表现 出 不 同 , 此 
外 因 存 在 遗传 和 表 型 差异 , 功能 反应 还 可 以 用 来 比 
较 不 同 种 类 或 品系 间 的 差异 (Farrokhi, 2010)。 

此 , 本 文 研究 了 不 同 恒 温 下 松 毛 虫 赤 有 眼 蜂 孤 
雌 产 雌 品 系 和 两 性 生殖 品系 对 米 蛾 Corceyra 
cephalonica 卵 寄生 功能 反应 ， 则 在 评价 寄主 密度 、 
温度 和 Wolbachia 对 该 蜂 寄 生 能 力 的 影响 , 为 受 
Wolbachia 侵 染 营 孤 上 肉 产 上 肉 生 殖 的 松 毛虫 赤 眼 蜂 在 
生物 防治 中 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 
1.1.1 蜂 种 : 本 研究 中 供 试 的 松 毛 忠 赤 腿 蜂 孤 上 肉 
产 肉 品系 、 松 毛虫 杰 眼 蜂 两 性 生殖 品系 和 米 蛾 均 由 
沈阳 农业 大 学 害虫 生物 防治 研究 室 提 供 。 其 中 , 松 
毛虫 赤 有 眼 蜂 了 扳 上 肉 产 上 肉 品 系 简 称 为 T4WW”, 松 毛 虫 赤 
眼 蜂 两 性 生殖 品系 简称 为 Td。 
1.1.2 制备 米 蛾 卵 卡 : 取 新 鲜 米 蛾 卵 (<24 上 h) 均 匀 
播撒 在 涂 有 天 然 桃 腕 的 纸 卡 上 制备 米 蛾 卵 接 蜂 卡 ， 
蜂 卡 用 18 W 的 紫外 灯 15 em 处 照射 处 理 30 min， 
备用 。 
1.2 试验 方法 

共 设 5 个 米 蛾 卵 密度 处 理 ， 即 每 个 指 形 管 
(中 1.0 cm x4.5 cm) 内 分 别 接 和 人 炳 有 S$, 10, 20, 40 
和 60 粒 的 米 蛾 卵 卡 。 每 个 米 蛾 卵 密度 处 理 分 别 接 
入 1 头 7T& 歼 -或 1 头 已 经 交配 的 TQ 上 肉 蜂 (羽化 当 
天 ) ， 置 于 人 工 气候 箱 内 , 设 20, 25, 30 和 35 +1C 
4 个 温度 梯度 ,相对 湿度 75% + 上 5% , 光 周 期 16L: 
8D。 每 个 处 理 重复 10 次 。 待 寄生 蜂 寄生 24 h 后 移 
出 上 肉 蜂 ,并 将 指 形 管 置 于 25 + 1%C (相对 湿度 和 光 
周期 同上 ) 继续 培养 , 统计 寄生 数 ( 以 米 蛾 卵 变 黑 为 
寄生 标准 )。 
1.3 数据 分 析 

试验 数据 均 采 用 SAS V9. 0 统计 软件 进行 分 
析 。 功 能 反应 数据 分 析 包 括 两 个 步骤 : 首先 对 试验 
原始 数据 采用 Logistic 回归 法 确定 功能 反应 的 类 型 
(Juliano, 2001) ， 即 以 下 列 多 项 式 函 数 (1) 对 寄主 
被 寄生 的 数量 与 猎物 的 初始 密度 进行 回归 分 析 : 
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Na _ _exp(Po + PiN, + PNo + PsNo) (1) 

No 1 +exp(P, + PN, + P,No + PsNo) 

式 中 : Na 为 被 寄生 的 米 蛾 卵 数 ; Vo 为 松 毛 虫 
赤 有 眼 蜂 的 初始 密度 , P。, P, P, 和 Ps 为 参数 , 采用 
最 大 似 然 估 计 进 行 参数 估计 (PROC Logistic，SAS 
Institute ，1999 ) 。 根据 参数 正人 负 判 断 功 能 反应 类 型 . 
Pj =0 时 为 [型 功能 反应 ; P1 <0 时 为 匡 型 功能 反 
应 ; P > 0, P, <0 时 为 亚 型 功能 反应 (Juliano， 
2001 ) 。 

确定 功能 反应 类 型 后 ,选择 合适 的 功能 反应 方 
程 利用 非 线 性 最 小 二 乘 回归 方法 (PROC NLIN) 
(SAS Institute，1999 ) 估计 功能 反应 参数 瞬间 攻击 
率 o' 和 处 置 时 间 7,。 本 试验 中 米 蛾 卵 密度 不 发 生 改 
变 ( 寄主 密度 随时 间 推 移 不 发 生 改 变 ) , 故 对 下 型 功 
能 反应 采用 式 (2) Holling 圆 盘 方程 进行 拟 合 
( Holling, 1959) ， 亚 型 功能 反应 中 的 瞬间 攻击 率 随 
猎物 密度 变化 而 变化 , 将 式 (3) 带 入 式 (2) 即 为 本 
型 功能 反应 方程 (4) (Hassell et al., 1977). 


Na = a'TN/1 + a’'T,N, (2) 
a’ = bN /1 + ceN, (3) 
Na = bTNo/L + ceNo + bT, No (4) 


式 中 : Na 为 被 寄生 的 米 蛾 卵 数 量 ; 和 NV 为 米 蛾 
卵 密 度 ; 了 为 供 寄生 的 时 间 ( 即 试验 持续 时 间 ，1 
d); a' 为 瞬间 攻击 率 ; 7T; 为 处 置 时 间 ; 和。 为 
负数 。 

用 以 下 方程 比较 松 毛 虫 赤 眼 蜂 Td 和 To 丈 - 的 
功能 反应 (Juliano,，2001; Farrokhi，2010 ) ， 利 用 式 
(5) 对 开 型 功能 反应 进行 比较 ， 亚 型 功能 反应 用 式 


(6) 比较 : 
[La + D,()) TV 
Te 0 + Dr ()) No (5) 
[5 + D, (7) TNo 
7 + D,()) IT, + Dr (0)]N (6) 
式 中 : j 为 指示 变量 ( 设 Td 品系 为 0，TdW! 品 
系 为 1) ,参数 D;,D,, 和 Dy 用 来 衡量 两 品系 间 差 
异 , 如 7d 品系 的 处 置 7;, 则 TdW? 的 处 置 时 间 为 
7, +Dy,, 若 D,, Ds, 和 D; 与 零 之 间 差 异 不 显著 ( 即 
其 95% 置信 区 间 包 括 0), 说 明 两 品系 间 存 在 不 显 
著 差 异 。 不 同 恒温 下 对 米 蛾 卵 寄生 量 的 差异 显著 性 
进行 ANOVA 方差 分 析 。 


2 结 采 


2.1 不 同 温度 松 毛虫 赤 眼 蜂 对 米 蛾 卵 的 寄生 功能 
反应 类 型 

利用 Logistic 模型 对 试验 数据 进行 回归 分 析 ， 
结 来 见 表 1。 松 毛虫 炙 有 眼 蜂 T4W 品系 在 20Y 和 
25 人 为 三 型 功能 反应 类 型 , 因 P, >0, P, <0; 随 温 
度 的 升 高 即 30%C 和 35Y 功能 反应 类 型 变 为 开 型 功 
能 反应 , 因 已 <0。74d 品系 在 低温 均 为 亚 型 功能 反 
应 , 当 温 度 为 35 忌 高温 时 功能 反应 类 型 变 为 下 型 功 
能 反应 ( 表 2)。 将 方程 求 得 的 理论 值 与 实测 值 进行 
卡 方 检验 , x 值 均 小 于 相应 自由 度 下 的 x 和 值 
(xo.05,4 =9.49)( 表 2)，, 说 明 所 选择 的 功能 反应 方 
程 拟 合 效果 良好 。 


表 1 松 毛 虫 赤 眼 蜂 孤 上 肉 产 上 肉 品 系 (TdW”) 和 两 性 生殖 品系 (74d) 对 米 蛾 卵 寄生 率 与 初始 密度 的 Logistic 回归 结果 


Table 1 Results of Logistic regression analyses indicating estimates and standard errors of linear and quadratic coefficients 


for the proportion of Corcyra cephalonica eggs parasitized by thelytokous (TdW"”* ) and arrhenotokous (Td) strains 


of Trichogramma dendrolimi 


TdW”* 
温度 (CC) ”参数 
Temperature Parameters 信 计 仁 SE x 
Estimate 
Pi 0.2895 0.2087 1.9249 
20 
P, —0.0113 0.0069 2.6887 
P 0.0110 0.1792 0.0038 
25 
P, —0.0118 0.0059 0.0398 
Pi —0.0184 0. 1874 0.0096 
30 
P, 0. 0008 0. 0002 0.0188 
Pi -0.6315 1.2323 0.2543 
35 
P, 0.0226 0.0442 0. 2604 


Td 
P 值 ”估计 值 , P 值 

P value Estimate >. % P value 
0. 1653 0. 1468 0.1794 0. 6699 0.4131 
0.1011 -0.0037 0.0059 0. 4077 0. 5323 
0.9510 0.0937 0. 1768 0. 2807 0. 5963 
0. 8418 -0.0030 0.0058 0. 2655 0. 6064 
0.9218 0.2397 0. 1836 1.7033 0. 1919 
0. 8910 -0.0079 0.0060 1.7696 0. 1834 
0.6141 -0.0315 0.2083 0. 0299 0. 8798 
0.6099 0.0002 0.0070 0. 0007 0.9782 
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不 同 温度 下 松 毛虫 赤 眼 蜂 孤 上 肉 产 肉 品 系 (TdW”) 和 两 性 生殖 品系 (7d) 对 米 蛾 卵 的 寄生 功能 反应 类 型 及 参数 


Table 2 Estimates of the functional response type and parameters for thelytokous (TdW”* ) and arrhenotokous (Td) strains 


of Trichogramma dendrolimi to Corcyra cephalonica at different constant temperatures 


功 人 类 型 功能 反应 参数 
品系 。 温度 (C) 下 
Functional Functional response parameters a’ (d-1) 7T,(d) r Nanax x 
Strain Temperature 
response type b c 
TdW! 20 开 0.0119 +0.0133 0.1675 +0.0582 一 0.0594 +0.7416 0.9799 1.68 4.1576 
25 开 0.0488 +0.1453 0.0339 +0.6519 — 0.0829 +0.0560 0.9929 12.06 0.0466 
30 i 一 一 0.3443 +0.1504 0.0207 +0.0155 0.9641 48.31 0.0061 
35 i 一 一 0.0333 +0.3179 4.1443 +0.0303 0.4651 0.24 5.9774 
Td 20 有 0.0170 +0.1186 0.0919 +0.5305 — 0.1498 +0.0685 0.9974 6.68 0.0809 
25 开 0.4765 +0.3825 1.3839 +0.5847 — 0.0188 +0.0213 0.9973 53.08 0.0069 
30 开 14.259 +0.2194 43.797 +0.9814 一 0.0275 +0.0370 0.9944 36.36 0.0241 
35 i 一 一 0.3021 +0.1923 0.0698 +0.0200 0.9950 14.33 0.0136 


表 中 数据 为 平均 值 土 标准 误 Data in the table are mean + SE. a'; 瞬间 攻击 率 Instantaneous attack rate; 也 : 处 置 时 间 Handling time; r: 相关 系数 
Coefficient; Na， : 最 大 日 寄生 量 Maximum number of eggs laid per day. 
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图 1 不 同 温度 和 寄主 密度 下 松 毛虫 赤 眼 蜂 孤 上 肉 产 上 肉 品 系 (7TdW* ) 对 米 蛾 卵 的 寄生 作用 


Fig. 1 


Parasization of the thelytokous strain (TdW”™ ) of Trichogramma dendrolimi on Corcyra cephalonica eggs of 


different densities at different constant temperatures 
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图 2 不 同 温度 和 寄主 密度 下 松 毛虫 赤 眼 蜂 两 性 生殖 品系 (7T&) 对 米 蛾 卵 的 寄生 作用 


Fig.2 Parasitization of the arrhenotokous strain (Td) of Trichogramma dendrolimi on different densities of 
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Corcyra cephalonica eggs at different constant temperatures 


2.2 不 同 寄主 密度 及 温度 对 松 毛 虫 赤 眼 蜂 寄生 功 
能 反应 的 影响 

松 毛虫 赤 眼 蜂 7g 丈 - 和 74 两 个 品系 在 不 同 寄 
主 密度 和 温度 下 对 米 蛾 卵 的 寄生 作用 结果 见 图 1 和 
图 2。 从 图 中 可 以 看 出 , 在 供 试 温度 梯度 下 ， 两 个 
曲 系 对 米 蛾 卵 的 寄生 作用 均 随 寄主 密度 的 增加 而 增 
大 ; 不 同 温度 条 件 下 两 个 品系 对 米 蛾 卵 寄 生 量 的 方 
差分 析 结 有 果 表 明 温 度 对 寄生 量 存 在 显著 影响 (Fyyy， 
=5.932, P<0.01; F,, =4.235, P<0.05)。 不 同 
温度 下 两 个 品系 对 米 蛾 卵 的 寄生 功能 反应 参数 估计 
结果 见 表 2。 

瞬时 攻击 率 a' 和 处 置 时 间 7 是 评价 天 敌对 寄 
主 寄生 功能 反应 的 主要 参数 , 瞬时 攻击 率 a' 越 大 处 
置 时 间 7 越 短 时 寄生 效果 越 好 (Juliano, 2001) 。 由 
表 2 可 知 , 在 20 ~2S7 范围 内 随 温 度 的 增加 ， 
TdW' 品系 的 瞬时 攻击 率 a 增加, 而 处 置 时 间 7 减 
小 , 在 30 ~35% 范围 内 随 温 度 的 增加 ,其 瞬时 攻击 


率 a' 降 低 , 而 处 置 时 间 7 增 大 , TdWW! 品系 以 30%C 
的 处 置 时 间 7; 最 短 , 为 0.0207 d, 最 大 日 寄生 量 为 
48.31 涉 ， 即 此 时 寄生 效果 最 好 ， 其 次 是 25C， 
3S% 最 差 ; Td 品系 的 瞬时 攻击 率 a' 和 处置 时 间 7 
随 温度 改变 呈现 无 规律 变化 , 以 2SY 的 处 置 时 间 
7 最 短 , 为 0.0188 d, 最 大 日 寄生 量 为 S3. 08 头 ， 
寄生 效 末 最 好 , 其 次 是 30 ,20 最 差 。 
2.3 松 毛虫 赤 眼 蜂 孤 雌 产 雌 品 系 和 两 性 生殖 品系 
对 米 蛾 卵 寄生 功能 反应 比较 

由 表 3 可 知 , 20%C 下 D, 和 D; 的 95% 置信 区 间 
包含 0, 说 明 两 品系 的 在 此 温度 下 无 显著 性 差异 。 
25 和 35%C 下 TdW" 品系 的 瞬时 攻击 率 显著 小 于 Td 
品系 , 且 处 置 时 间 显 著 长 于 7Q 品系 。 在 30C 下 两 
品系 的 功能 反应 类 型 不 同 ,TdW” 品系 功能 反应 为 
型,，74 品系 为 下 型 ,功能 反应 类 型 不 同 则 参数 瞬 
时 攻击 率 含 义 不 同 , 所 以 无 法 进行 比较 , 但 此 时 Tq 
总 系 的 处 置 时 间 显 著 长 于 TdW 品系 。 
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表 3 不 同 温度 下 松 毛虫 赤 眼 蜂 孤 肉 产 雌 品 系 (TZW”) 和 两 性 生殖 品系 (7T2) 功能 反应 参数 比较 


Table 3 Comparison on functional response parameters of thelytokous ( 7TZW” ) and arrhenotokous (Td) strains of 


Trichogramma dendrolimi at different constant temperatures 


温度 (%C ) 
Temperature 
D.,(95% CI) 
20 一 
25 一 
30 一 
35 0.2688 (0.0053 -0.0723 ) 








与 对 照 的 差异 及 其 置信 区 间 


Difference from the control and the confidence interval 


D, (95% CI) DT (95% C1) 


0.0051 ( -0.0175 -0.0042) 0.0904 ( -0.1568 -0.0238 ) 
0.4277 ( -0.0083 -0.7013) -0.0641 (0.0531 -0. 1043 ) 
一 0.0068 (0. 0006 -0.0047 ) 


-4.0745 (0.1268 -0.4126) 


D. 和 疡 分 别 用 来 衡量 开 型 和 亚 型 功能 反应 下 两 品系 间 瞬 间 攻 击 率 差 异 ; Dm 用 来 衡量 两 品系 间 处 置 时 间 差 异 ; 95% 置信 区 间 包 含 0 则 说 明 


两 品系 间 差 异 不 显著 。D,, and D, denote the difference in the instantaneous attack rate between two strains in Type I[ and Type [I functional response, 








respectively ，and D7, denotes the difference in the handling time between two strains. lf zero is included in 95% CIl, it indicates no significant difference 


between two strains. 


3 讨论 


天 敌 的 功能 反应 是 评价 天 敌对 害虫 的 控制 效能 
的 一 项 基础 性 研究 , 是 了 解 天 敌 - 猎 物种 群 数量 动 
态 的 重要 内 容 (Farrokhi, 2010)。 本 人 研究 结 采 表明 ， 
寄主 密度 、 温 度 和 Wolbachia 对 松 毛虫 赤 眼 蜂 的 功 
能 反应 均 有 明显 的 影响 。 两 个 品系 均 随 着 米 峨 卵 密 
度 的 增加 , 寄生 量 增 大 , 所 以 在 利用 米 蛾 繁殖 两 品 
系 时 应 注意 合适 的 蜂 卵 比 , 米 蛾 卵 密度 过 低 会 抑制 

环境 温度 不 仅 影响 昆虫 的 生长 发 育 和 繁殖 ， 同 
时 还 可 改变 天 敌对 害虫 的 功能 反应 类 型 
(Mohaghegh et al., 2001) 。 本 试验 中 松 毛 虫 赤 眼 蜂 
两 个 品系 对 米 蛾 卵 的 寄生 功能 反应 均 随 温度 升 高 由 
于 型 转变 为 卫 型 反应 。 天 天 的 功能 反应 多 为 卫 型 ， 
亚 型 反应 报道 较 少 。 亚 型 功能 反应 多 为 脊椎 动物 ， 
是 密度 制约 的 , 随 着 寄主 密度 的 增加 , 瞬时 攻击 率 
增加 处 置 时 间 缩 短 ( 丁 岩 钦 ,1994) ,其 寄生 效率 随 
着 寄主 卵 密度 的 增加 ,呈现 先 加 速 ， 再 匀速 ， 最 后 
与 下 型 反应 一 样 呈 现 减速 增长 的 趋势 ， 亚 型 反应 之 
所 以 出 现 如 此 增长 方式 是 由 于 在 一 定 的 卵 密度 范围 
内 ， 随 着 寄主 卵 密度 的 增加 ， 搜 索 能 力 增 大 
(Hassell et oj/.，1977 ) 。 对 不 同 环境 条 件 的 适应 性 存 
在 着 差异 可 能 会 影响 寄生 天 敌 的 搜索 行为 ( 张 荆 
等 , 1983) , 所 以 环境 条 件 变 化 尤其 温度 的 变化 对 
搜索 行为 产生 显著 性 影响 ( 苟 雪 琪 ,1986) , 松 毛 虫 
赤 有 眼 蜂 两 品系 通过 调整 自身 的 生物 学 特性 以 适应 不 
同 的 温度 条 件 可 能 是 导致 功能 反应 类 型 转变 的 原 


。 另外 Moezipour 等 (2008 ) 通过 研究 不 同 温度 条 
件 下 甘蓝 夜 蛾 赤 服 蜂 7T， brassicae 对 麦 蛾 Sitotroga 
cerealella 的 寄生 功能 反应 表明 ,25 为 卫 型 功能 反 
应 , 20C 和 30C 则 为 五 型 功能 反应 。 认 为 出 现 这 种 
现象 是 因为 上 肉 蜂 具有 学 习 能 力 , 能够 识别 寄生 和 未 
寄生 卵 , 特定 温度 可 加 快 肉 蜂 学 习 能 力 ， 导致 寄生 
率 增 大 而 呈现 于 型 反应 。 人 研究 还 发 现 随 着 温度 的 升 
高 , 受 Wolbachia 侵 染 的 松 毛虫 赤 眼 蜂 比 两 性 生殖 
品系 提早 一 个 温度 梯度 (30Y ) 转 入 卫 型 功能 反应 ， 
并 且 此 时 处 置 时 间 最 短 ， 具 较 高 的 最 大 日 寄生 量 。 
推测 可 能 是 由 于 受 Wolbachia 侵 染 的 松 毛虫 赤 眼 蜂 
对 温度 变化 反应 灵敏 , 通过 改变 目 身 的 生殖 行为 以 
适应 环境 。 

瞬时 攻击 率 最 大 处 置 时 间 最 短 时 为 最 适 温度 
( Moezipour et al.，2008 ) 。7d 开 ”的 最 适 温 度 为 
30%C ， 此 时 寄生 量 最 大 , 其 次 是 25%C , 而 35$Y 时 几 
乎 无 寄生 现象 , 这 可 能 是 由 于 35% 高 温 影响 松 毛 虫 
赤 有 眼 蜂 中 Wolbachia 活性 使 其 丧失 白肉 产 肉 能 力 而 
无 法 有 效 寄生 (张海燕 和 从 斌 ，2006)。7T4d 品系 的 
最 适 温度 为 20%C 。 在 利用 米 蛾 索 殖 两 品系 时 , 应 选 
择 各 自 适 宜 的 温度 进行 培育 ， 以 获得 更 好 的 效果 。 

通过 比较 松 毛虫 赤 有 眼 蜂 孤 肉 产 上 肉 品 系 和 两 性 生 
殖 品 系 对 米 蛾 卵 寄生 功能 反应 表明 Wolbachia 影响 
松 毛虫 赤 眼 蜂 的 功能 反应 。 不 同 温度 条 件 下 松 毛 忠 
赤 眼 蜂 孤 上 肉 产 肉 品 系 和 两 性 生殖 品系 对 米 蛾 卵 的 处 
置 时 间 存 在 显著 差异 。 除 20%C 两 品系 无 显著 性 差异 
外 , 在 25 人 和 35%CTdW" 品系 处 置 时 间 显 著 长 于 Td 
品系 , 即 TdW' 品系 寄生 米 蛾 卵 时 花费 的 时 间 长 于 
Td 品系 ,30 反之 , 所 以 为 取得 良好 的 防治 效果 可 
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据 环境 条 件 选择 合适 的 品系 。Farrokhi(2010 ) 研究 
表明 , 感染 Wolbachia 的 甘蓝 夜 蛾 赤 有 眼 蜂 对 麦 蛾 的 
处 置 时 间 也 相对 长 于 未 感染 Wolbachia 的 品系 , 感 
染 及 未 感染 Wolbachia 两 品系 的 体型 大 小 不 同 , 认 
为 受 Wolbachia 感染 的 品系 由 于 个 体 较 小 (例如 随 
着 体型 的 减 小 其 产 卵 器 的 长 度 变 短 ) 而 使 寄生 所 花 
费时 间 增 长 。 
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